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一    一    一    ■    一 ■   一   一   一    ■    一    一     一   一    一    I 一  ■  一  一  ■  ■  一  ■  一 一  一 一   一    一    一    一






































































































          ○先丸味0．05μm＝500Aまで可能）でない限り，刃先丸味の大きいものから鋭利なものまで観














































































     lb〕lalの拡大     ］                   1μm図2・3超硬合金の刃先





































回2・5超硬合金の刃先      元μら























         表2・1 測定結果のまとめ
工1具 刃 先斑 工具面
（イ士坊；刻 ＊ あらδ
丸味1μm〕 あらさ（Rm訓m）    ’ （Rm帥．川）




砥別2⑩  “ｦ付自 20
（・・ 甘くい面 O．4























































                   10りを持ち，そうい・った材質的特性が
鋭さの限界を支配寺るものと考え   50
られる。井川卜9）ぱ工具の鋭さの
限界を支配するものはヤング率と
                  E1．O
表面エネルギと考え，ダイヤモン  、
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Si Mn P Fe













                   ］                  100μm
図2・10 刃先丸味のある工具の刃先観察写真
    超硬合金工具P10
     （刃先丸味正＝80μm）
一16一
     表2・3 切削条件
被削梢 工具切込升11おう・一夫削銅超雁P1020
（球状M．S）α＝25151プーlOO




























                 ］
                10μm
   被削材：いおう快削鋼
   工具：超硬P10
    すくい角α＝25。，逃げ角δ＝7。
   切込みt＝100μm
   切削速度V＝6㎜／皿in
図2・1I鋭利な工具で切削した場合の加工面
分岐占



































             ］             1OOμm   切削条件は図2・12と同じ
図2・13刃先丸味のある（・＝80μm）
    工具で切削した場合の加工面






































































      ク・エミッション（AE）法による検出
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                    ○て行った。すなわち試                            オシ。                            スコ，プ 継者防止器 一
験機付属のかみ込み式                                          電源              センサのつかみ具を廃し，試   （PZT〕
験片両端にあけた穴に  伸び計     O
ピンを通し，そのピン                      X・Yしコ’ダ
をクロスヘッドに固定
させたアタッチメント      引張言式駿鳩
                            荷重彼虫
に取り付けた。さらに


























 下  〉一1≡
@ ：≡；
@⊥←一20冊一
2   3  4   5
        仲
 1a〕引張試験片
6   7   8
び（mm）








O・5   1．O
図3・6一
1．5    2．0     2．5     3・O
    仲 び（mm）
ノッチ付引張試験片
a ム0   45   5．O
  lb〕
引張試験申に得られた代表的なA E信号と荷重一伸び曲線
                    AE波形｛
          一25一
横軸：O．1mV／div





































































表3・1 切 削 条 件
被削初 工 呉 コニ異形状 切削方刻 t刀込汁      一箔″妤妺ﾄ甘くい帥）逃げ釧。） ｛um） 1m％in）
炭素鋼 O － 5
SS41 高速度鍋 25   5 2次元 6．4ねず“ハ猪鉄 15 － 5FC25 30 － 5 t刀貞11方式’〇一500
四六蓑銅 12．915 － 5BsP3
















縦軸： 0．1mV／div，横軸：0．2mse拙iv                   」一
 （a〕A E信号           ．       lb〕切削部100μm
       被削材：四六黄銅BsP3
       工具：高速度鋼SKH4（すくい角α＝25。，逃げ角δ＝5。）
       切削速度：V＝6．4例／皿in， 切り込みt＝75μm
     図3・10 せん断型切りくず生成時のAE信号と切削部
               一28一
縦軸：0．1mV／div，横軸：0．2msec／aiv
    lal AE信号                1b1切削部
       被削材：ねずみ鋳鉄FC25，t＝300μm，その他の切削条件
           は図3・1Oと同じ




















  同AE信号        1b〕分岐点から加工面にかけて発生した
                         クラック
  被削材：炭素鋼SS41，t＝17μm，その他の切削条件は図3・10と同じ





縦軸：α1mV／div，横軸：O－5msec／div                     1続
  1a〕 A E信号                1bj加工面上の介在物とボイド
  被削材：七三黄銅BsP1  工具；ダイヤモンド（α＝20。，δ＝7。） t＝1Oμm，
  その他の切削条件は図3・10と同じ




















    lc〕切削部        1d1切削部断面
被削材：炭素鋼SS41，工具：高速度鋼SKH4（α士O。，δ＝5。），t＝250μm，V＝6・4㎜／固in
        図3・14 炭素鋼切肖1」時のAE信号と切削部





































         1σ2      E・＝百τ×A尺       （3’1）
   ここで，σ：応力
       E：ヤンゲ率
       AR：クラック発生によって新しく生成される表面の面積
 一方，センサが受けるエネルギEsは
           As       Es 旺一                  （3－2）           〃
   ここで，As：センサの断面積




            1σ2    As       E・＝！（万TA・・T）    （3I3）





































   lal A E信号
ダ
                    ］tb〕 切り くず                    200μm
     被削材：四六黄銅BsP3
     工具：高速度鋼SKH4（α＝25。，δ＝5。）











































  したがって今回用いたA E測定装置では非常に小さいクラックの発生に対応して放出され









 （4）今回のA E法では，七三黄銅のせん断型切りくず生成時のクラック発生においてA E信
  号の最大振幅の大きさと破壊現象の規模とが対応したが，炭素鋼，ねずみ鋳鉄ではそのよ
  うな対応は認められず，A E信号から個々の破壊現象の種類は弁別できなかった。
一36一
第4章 光弾性法による刃先近傍曾こおける応力分布の
      解析













































































































































1＝｝ oo1o 20    30局量 ω     50 一 い。〕
lC〕水平（主分力）方向の検定曲線
   FH：水平分力（主分力）
Fv：垂直分力（背分力）
図4・3使用した八角リングの形状ならびに寸法
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   α＝     （W／b・t）t
    ＿N
     σ土
     Nb
      W
 ここで， α：光弾性感度（舳／kg）
      N：縞次数（等色線次数）
      W：荷重（kg）
      b：試験片の幅 （伽）




















であるエポキシ樹            図4・6 被削材ならびに工具モデルおよび荷重負荷装置






















主分力と背分力の比とする。また荷重                     表4・2被削材モデルの形状ならび寸法，
















刃先乱未r mm， O 415 4．5
切込み?lmm〕 12 9 9
切リ〈すI厚さ
?lmml 18 18 22．5
工具一切りくか
齔G長さlC‘mm， 24 24 24
切＾剛力 主命力F lK〕
23．5 47 47
背分力FリlKg、 5 10 10
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      1   τW＝百（σrσ・）・i・2φ
       1 σrσグ＝百（σrσ・）…2φ
ここでφは試料の水平線と．主応力の万同とのなす角である。
さらに以下のように主応力σ1，ら も求まる。
   σ1■％＝σ”一σク
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   lC〕等傾線図
図4・9鋭い工具の場合の等色線写真，等色線図
   および等傾線図
一46一
刃先を中心として左右                 、・ 15
に広がるように各等傾        25  1；：、；ニニ
                            3．                         『   ： 45  o，In
線が分布している。                            1・＝2‘mm                     ’    ユ53          ’       FH＝“ “q
                                      F。＝lo～ 以上の結果を基にし                      86                                 0               05算出した吃，σク，τ岬                      16
壬篶、舳20於・
l1続11：    ・…∴
                              （f．o）
て圧縮となっており，
                           la〕等色線図切込予定線より下の領
域では引張となってい
る。圧縮の最大値を示
                                      t1＝9mmす点は工具刃先先端よ                           t2＝18mm
                                      「．：45mm                         4           1。：24mmり少しすくい面倒に寄                            FH引用q
                                      F。：1o H旬                 1δ 薙ったところで，引張の    しク
場合は工具逃げ面下で                       6狐   ＼     ’彫ぶ㍗ ＼   対
一引一丸味の中心部より少し
                           lb〕等傾線図
下のところから被削材                      図4・10刃先丸味のある工具の場合
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    等分布線図
図4・12刃先丸味のある工具の場合の
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ただその場合と違い，                                      t1＝12mm                                      t2＝18m吟とσθが同じ円周上，                05         し：24市
                                      FH＝2ユ5＾9


























     t1：9mm     t2＝18mm
O      r ＝45 mm
り   1。＝2ムmm     FH＝4川g
     F。＝1o～
   4．0
  201．0
2ρ   ω
         1”
図4・17刃先丸味のある工具の場合の最大主応力の
    等分布線図




















面の中央付近に若干異                           t1＝12mm                                      t2＝18…                                      し＝24mなる点も認められるが，                       吊＝棚“g
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                     t1＝9mm                     t2＝10mm
               喝昌ω  『。…閑岬     ！＼十㈹ 島二㍑
              τ㎜，・t5  F・・lO～
             韓一！12P＼i     ・一．一．．．1’÷・ τ冊炉ao
＼   ’I    、 ・一、1’
榊  。8筆．㈹1軸
               ．．’’．由・今。
                一τm。、い」。〕
                ……・・0；川。〕
                … σlf o〕
図4・19刃先丸味のある工具の場合の最大せん断応力
    τm弧，相当応力σゲおよ．び最大主応力σ1の分















































































































































被削材 C Si Mn P S Cu 吊
炭素鋼 ω5 ㎝5 α30 α035 α04 α35SS41．0．25 ．O如 ．α60 以下 以下 以下 ㎏一
7ψコ銚。 α0－5 Q02 0．O05 α005■ 一．0－02 ．α05 ．Q01 ．α01 b劃
一59一
表5・2 被削材と工具の諸兄
破肖1」材 工具切糎 切肖」逸屋 セ刀 込み（m％in） （μm） 七月当1」北部
左素鋼SS41葛兎厚銅  ’齦狽ﾉアーム、コ金失 超碩 lO～lOO純鍬（99．9” CCし〃 30
亡三軸同8sPlタソヤゼンド ㌔’し
縦71し1ニウムA1070
















アーAコ鉄 超 硬 2．5 1．O 20。 5。
純快（99・9’’．） ’’ 〃 グ 25o 5o
t三青銅8Plダイヤモンド O．1以下 o．i以下 20。 7。
他ア1し1ニウ側070


































        切込みt＝24μ〃．切削速度V＝3Min．．切削油：四塩化炭素
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         1議
苓べ㍗、メ々㌔～





    t＝35μ吻，他の切削条件は








   料学的要因による























          切削方向
  太線の網目がすべり線で，水平に近いものが第二すべり線
   被削材：四六黄銅BsP3
   工具：高速度鋼   α＝25。， t＝O・8㎜
      V＝13伽／皿i皿
回5・4低速流れ型切削における格子線変形とすべり
   線場5■7）
    姦姦


























































      の切削部
  一65一


































    被削材：アームコ鉄
    工具：超硬P1O（α＝25。，δ＝5。）、卜25μ刎
      他の切肖一」条件は図5・2と同じ
   図5・8 アームコ鉄の切削部



























                                     ］
および結晶粒界は一種の応                        10μm
力集中源5－15）とも考えら          切削条件は図5’2と同じ
                 図5・9 炭素鋼の切りくずすくい面側のボイドどれ，破壊においてはグラッ                     微小クラック
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              （1）→（4）につれて介在物の位置が切削予定面の上から下へと
なり掃ヰ、（1〕を除き番号     なり，（1）を除き番号が大きくなるほど加工面の損傷が大き
              くな孔また（1），（2工（4）はき裂モードI型の開口型，（3）は
が大きくなるほど加              き裂モード皿型の面内せん断型である。
工面の損傷も大きく
               図5・11介在物と工具刃先との相対的位置の違いによ



























                       ］
                       10μm一  被削材：純アルミニウムA1070
  工具：ダイヤモンド（α二20。，δ＝7。）
  切削油剤：極圧油 JIS2種















































6・1 緒  言
 分離作用は切削現象の本質の一つであり加工精度を直接支配するので，加工精度の向上を目
                                          ｝ざす場合特に重要となってくる。というのは分離作用が理想的に行われない場合には，仕上面
が乱れるからである。事実流れ型切りくず生成の精密微小切削の場合にも介在物に起因する比較的大き
なクラックが刃先から発生し，仕上面に損傷を残すことを第5章で述べた。
                               ＊＊ さて次に問題となるのはそのような破壊が発生せず，比較的理想的 に分離作用が行われる
場合に，加工精度の限界がどの大きさのオーダーに存在するかということである。ところでこ
の問題を解くには，まず分離作用の微視的な様相を明らかにしなければならない。分離作用の
                                    6－1）微視的な様相を把握するには，従来から行われている光学顕微鏡による動的観察   や走査






















































電解液 C2H50H ggCL0  1


























@    切断線
表6・2
電解液 C．H．OH 4gCL04 1























?   ’@I ．
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陰極 θ









































披削妙                  ■ャtル1二1ム（純度舳・）450梺b純
炊ノ重 l mm 6mm工 具
ｧく・1自雌榊
ダイヤ毛ニト



















































                 1μm
   被削材：純アルミニウムA1070
   工具：ダイヤモンド
   すくい角α＝33：逃げ角δ＝2。
   切削速度V＝130mm／m向
   切込みt二〇．1μm
図6・6 超微小切削装置によって得られた
     切りくずの1ame11aの観察
図6・7



































  V＝1O O mm／m加
  t＝1O Oμm
図6・8 せん断面の高圧透過電子顕微






























              ］
              1μm
切削条件は図6・8と同じ
分岐点の高圧透過電子顕微鏡写真
                  ］                  1μm
   切削条件は図6・8と同じ
図6・1O 分岐点近くの部分の高圧透過

































                   ］                   1μm
    切削条件は図6・8と同じ
図6・11 仕上面の高圧透過電子顕微鏡写真
                 ］
                  5μm













形状は複雑で緩やかな曲線となって                   」一■
                                      5μm
おり，やはり二組の多数の曲線が交       切削条件は図6・8と同じ
















   ここで，τ：変形応力
       α：定数
       μ：剛性率
       6：バーガース・ベクトル
       ρ：転位密度




























































一   皿  皿
○   せん断ひず’みグ
図6・14応力一ひずみ曲線に及ぼす方
     位の影響6－16）（f c c）
                仙0
  ・a・・洲   。亮仙0
   τ・（91m㎡）     360．
           2者O
            220220         ／ ・・ξ2話・
       240     250  290      1  300250 250    240  310270300
  300＼225     280





































  3．1     3．95，3
   36 勾
    2．6
   ！    2．7 ．1フ
越   483578  55















































    イ  η
      セん断びす・み 戸
    1b〕温度の影響
図6・旦6 応力一ひずみ曲線に及ぼす
     ひずみ速度，温度の影響
T’
T
     一‘‘’雨






ぐ     皿    I
｝F
O    世ん断ひ一寸“み グ
図6’17 〔110〕単結晶のせん断応力一せん断ひずみ曲線
     における被削材の各部分の変形状態が占める位置
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  grainを形成している。またセルおよびsub grainの径はそれぞれ115～3．Oμm，o．9～
  1．2μm，1－O～1，5μmとなっており，材料試験や引抜き加工と同様に変形度が増すほどセ
  ・ルおよびsub grainの径が小・さくなる傾向が認められる。さらに分岐点や仕上面において






  部分は微細すべりが発生したところであるが，試料が厚いためセル組織やsub grainが重
  なっていることもあり，その詳細はわかりにくい。白色の部分は粗大すべりが生じたとこ
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